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研究要旨 

福島第一原子力発電所事故の影響による食品中の放射性セシウム測定について、近年

試料を前処理せずそのまま測定する非破壊式放射能測定装置が開発され利用されてい

る。このような装置による測定は、設計上想定した試料の配置や放射性物質の分布のばら

つきの範囲において測定を行うことが重要となる。本研究では、同一の実試料を用いて異

なる機種の非破壊式装置による測定と Ge 検出器を用いた公定法による測定結果との比

較検討を主に進め、その成果を基に令和 3 年及び 4 年 3 月に事務連絡「非破壊検査法に

よる食品中の放射性セシウムスクリーニング法について」が厚生労働省医薬・生活衛生局

食品監視安全課より発出され、マツタケ及び皮付きタケノコについて非破壊式放射能測

定装置を利用した検査が可能となった。令和 5 年 3 月には、ナメコ、ナラタケ及びムキ

タケが検査対象品目に追加された。本研究では、この非破壊式装置による検査対象とする

試料のさらなる適用拡大を検討すべく、令和 5 年度は野生キノコ全 43 種 245 検体及び山

菜類 2 種 62 検体を収集し比較測定した。これらについて 100 Bq/kg に対するスクリーニ

ング検査への適用性について、本年度を含む過去 5 年間（令和元年～5 年）のデータを用

いて回帰直線の予測区間による方法を用いて検討し、99 %予測区間の上限値が 100 Bq/kg

の場合の予想される試料の放射能濃度を評価した。また、適用種拡大に向けた評価手法の

検討として、栽培種（原木シイタケ）を用いた適用性評価に関する検討、ファントムを用

いた手法の検討及び野生キノコのグルーピング評価に向けた検討を進めた。 

検討の結果、機種及び品目によって異なるが、クリタケ、コシアブラについて、すでに

非破壊式検査の適用種となっている品目と同等レベルのスクリーニングレベルが確保可

能であることが分かった。 

研究協力者  

蜂須賀 曉子  国立医薬品食品衛生研究所 生化学部 主任研究官 
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A. 研究の背景と目的 

 食品中の放射性物質の測定は、従来 Ge 検

出器を用いた γ 線スペクトロメトリーによ

る方法が一般に用いられている。環境中に

存在する放射性核種を効率よく、そして正

確に分離・定量するための方法として、環境

試料等の放射能分析･測定方法の基準とな

る「放射能測定法シリ－ズ」[1]が国（文部

科学省及び原子力規制庁監視情報課）によ

り制定され、公定法として我が国において

広く用いられている。また、食品の試験法と

しては、「食品中の放射性物質の試験法につ

いて」[2]が発出され、ここには食品衛生法

に基づく食品検査のための測定に関する要

件が規定されている。いずれの公定法にお

いても、従来の γ 線スペクトロメトリーに

よる方法においては、測定試料中の放射性

物質が適切な前処理により均一化[3]されて

いることが、その正確性及び信頼性の確保

のために重要となる。また、食品の測定で

は、可食部の放射能濃度を評価する必要が

ある。福島第一原子力発電所事故以降は、食

品検査の迅速化に対応するため、スクリー

ニング検査として必要とされる性能を規定

した「食品中の放射性セシウムスクリーニ

ング法の一部改正について」[4]が発出され、

シンチレーション式スペクトロメータも検

査に広く用いられるようになった。このス

クリーニング法においても測定試料中にお

いて放射性物質が均一に分布していること

が前提であり、その均一性の程度が測定に

及ぼすばらつきを考慮した設計となってい

る。国際標準化機構が食品などに含まれる

放射性物質の迅速スクリーニング法を定め

た規格 ISO19581[5]も同様である。一方、生

産サイドによる自主検査においては、スク

リーニングを目的に玄米のように比較的均

質化を図りやすい特定の試料を対象として、

試料を破壊せずそのまま測定するための装

置を用いた出荷前検査が行われるようにな

った。また、このような非破壊式放射能測定

装置（以下、非破壊式装置という。）は、様々

な試料の特性に応じた測定器が開発され利

用されている。さらに、住民が自家消費を目

的として自家栽培した作物や採取した野生

の動植物の測定に対応した測定器も開発さ

れ、試料を破砕せずそのまま測定できるこ

とから広く利用されている[6][7][8]。このよ

うな試料を破砕して均質化せずそのまま測

定する場合には、検出器の複数化、大型化な

どにより試料の形状変化や不均質性の影響

の低減化が図られているものの、設計上想

定した試料の配置や放射性物質の分布のば

らつきの範囲において測定を行うことが重

要となる。 

平成 29 年度よりこのような非破壊式装

置による測定の信頼性を評価することを目

的に、非破壊式装置の測定室内における検

出効率分布の評価及び実際に放射性セシウ

ム濃度 50 Bq/kg 超の食品試料を用いて、破

砕等の前処理をしない非破壊式装置につい

て異なる機種の装置による測定と Ge 検出

器を用いた公定法による測定結果との比較

検証を行ってきた。その結果、これまでの検

討により各装置による測定結果と Ge 検出

器を用いた公定法による測定結果は良好な

相関関係を示すことが実測により明らかに

なり装置の検出効率の形状依存の特徴を十

分に把握し、変化の影響を受けにくい状況

で測定を行えば、食品の汚染状況の大まか

な把握には、非破壊式装置による測定は十

分有効に活用できる可能性があることが示
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された [9]。ただし、非破壊測定では真度の

低下傾向が観測され、さらに有意にばらつ

きが大きい試料や、Ge 検出器による測定結

果と大きなずれがあるものが見られ、この

ような手法の妥当性は、各装置の放射能濃

度への換算係数の見積もり手法の信頼性検

証など更なる詳細な検討により確保される

ことが望まれた。また、スクリーニング法の

準用にあたっては、検査の信頼性を確保す

る上で、換算係数（校正定数）にあたるこの

傾きの真度に与える影響評価、試料中の放

射性セシウム不均一分布が測定に及ぼす影

響の評価について、具体的に適用する試料

種を選別し、試料の質量、ジオメトリ等の許

容範囲の科学的根拠に基づく詳細な決定が

望まれ、これによって、モニタリングの加速

化につなげられることが期待できることが

見込まれた。 

 平成29年度から3ヵ年の研究成果を踏ま

え、令和2年度より検査ニーズに基づき優先

対象試料5種（マツタケ、マイタケ、ナメコ、

ムキタケ、ナラタケ）を選定し適用性につい

て検討を進め、令和3年3月、この研究成果に

基づき「非破壊検査法による食品中の放射

性セシウムスクリーニング法」が発出され、

マツタケについて本手法による検査が可能

となった[10]。令和3年度は、この非破壊式

装置による検査対象とする試料の適用拡大

を検討すべく、野生キノコ、皮つきのねまが

りたけ及びタケノコを用いて測定値を比較

した。また、タケノコは不可食部を含む試料

の測定によって可食部の放射性セシウム濃

度を評価する手法によって検査が可能かを

検討するため、可食部及び不可食部それぞ

れの濃度分布評価を行った。これにより「非

破壊検査法による食品中の放射性セシウム

スクリーニング法」が改正され、皮付きタケ

ノコについて本手法による検査が可能とな

った。さらに令和5年3月にはムキタケ、ナメ

コ、ナラタケが適用試料種に追加された。 

 令和5年度は非破壊検査が適用可能な野

生キノコ及び山菜類の適用試料種のさらな

る拡大に向けた検討を進めた。 

 

B. 非破壊式放射能測定装置の概要 

本研究に用いた非破壊式装置は、主に自

家消費用の自家栽培作物や採取した野生の

動植物の測定などに用いられている。この

装置は、住民から持ち込まれるあらゆる種

類の食品の種類、形状、量などを想定した設

計であることが特徴である[6][7][8]。本装置

では試料の前処理を行わず、比較的大量の

試料を一度に測定できる、試料を出荷形態

のまま測定できる、といった利点から、検査

の効率化・合理化、出荷前の全数検査を目的

とした装置の利用も試みられている。 

 γ 線スペクトロメトリーにより食品中の

放射能の測定を行うには測定対象となる核

種の γ 線のエネルギーに対する検出効率を

標準線源によって予め得る必要がある。検

出効率は γ 線のエネルギーに依存する他、

試料と検出器の幾何学的条件によっても変

化する。即ち、検出効率は試料の形状や測定

位置に依存するため、標準線源と同じ形状

の容器に、標準線源と同じ容量の試料を充

填し、標準線源で校正した位置と同じ位置

で測定する必要がある。また、体積状の試料

は、試料中の線源位置によって検出効率が

異なり、体積状の標準線源によって得られ

る見かけの検出効率はいわば各点の検出効

率の平均値であることから、体積中の放射

能の分布は均一であることが前提となる。
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非破壊式装置であっても測定の基本原理に

変わりはないが、一般に非破壊式装置では

複数の検出器配置、大型化や複数検出器の

利用による幾何学的効率の高効率化が図ら

れている。このことは非破壊式装置による

測定の信頼性を確保する上で極めて重要と

なる。つまり、測定試料に対して、検出器が

十分に大きい場合、検出器直上では線源と

検出器との立体角はほぼ 2πとなり、線源の

位置による検出効率の変化が少なくなる。

先にも述べたように γ 線スペクトロメトリ

ーによる放射能測定の場合は、標準線源と

同じ形状の容器に同じ容量の試料を詰めて

測定することで、標準線源により得た検出

効率が適用でき、標準線源―検出器間の幾

何学的条件と異なる測定条件になることが

ずれやばらつきの要因となる。しかしなが

ら、大型検出器を用いることで幾何学的効

率を高め、線源位置による検出効率の変化

を少なくすることが出来れば、試料の形状

の違いや試料中の放射性物質の不均質性に

よる検出効率の変化は小さく出来、ある程

度のばらつきの幅の範囲内での測定が可能

になると考えられる。ただし、測定対象とす

る試料の種類は様々であり、たとえ試料の

形状の違いや試料中の放射性物質の不均質

性による検出効率の変化を小さく出来たと

しても、測定試料の検出効率を如何に正確

に決定できるかが測定の信頼性の上で重要

となる。これを達成するために、様々な形状

の標準試料によって検出効率を求める、試

料の種類によって、試料質量から試料の嵩

を推定し、試料の品目に決められた検出効

率－試料嵩（質量）関数から近似的に検出効

率を求める方法などがとられていると推定

される。これにより試料形状の変化に対応

した検出効率の評価は可能であると考えら

れるが、依然として試料中の放射性物質の

不均質分布に対しては、その程度に幅はあ

るにせよ不確かさを生む要因となる。この

ことは従来の試料の前処理を行う手法にお

いても不確かさの要因となり、食品の測定

で用いられる切り刻む手法の場合には、そ

の不確かさが無視できないことが報告され

ている[11]。非破壊式装置の場合、例えば大

きな不確かさ要因となりうる極端な放射性

セシウムの偏在に対して、複数の検出器を

組みあわせた装置により、そのうちの一つ

の検出器での計数率が他の検出器の倍以上

計数があった場合に異常判定を出すように

措置される装置もある[6]。 

以上のように、非破壊式装置では、装置の

ハード面においては、検出器の大型化、複数

検出器の使用による試料―検出器間の大立

体角化によって幾何学的効率を高めること

が装置の想定する試料形態及び形状と実際

の試料形態及び形状の差に起因する測定誤

差の軽減につながる。ソフト面では、解析手

法は装置によって様々であるが、いずれの

手法もいわば近似的に試料の検出効率を求

めることとなり、如何に設計上想定する範

囲内で実際の測定が行われるようにするか、

ユーザインターフェースの設計も含めて重

要となる。 

なお、各装置に備わったこのような放射

能測定のアルゴリズムは原則その詳細は公

開されていないことから、本研究では各装

置の取扱説明書に従った操作と得られる出

力値による評価を行った。 

 

C. 実験方法 

（1）非破壊式装置による測定と Ge 検出器
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を用いた公定法による比較検討 

本研究においては、非破壊式装置の特徴

や測定原理を念頭に、福島県などで採取さ

れた実試料を用いて、破砕等の前処理をし

ない非破壊式装置 2 機種による測定結果と、

細切処理を含む Ge 検出器を用いた公定法

による測定結果との比較検討を行った。 

表１に野生キノコの測定に用いた非破壊

式装置（形式：FF1 及び AFT-NDA2）を示

す。福島県林業研究センターでは、比較性を

確保するために同一試料を 2 機種の装置で

測定した。その他の施設での測定は、設置さ

れた 1 機種のみで測定した。試料の測定は

1 回の測定時間を 300 s とし、1 試料につき

4 回の繰り返し測定を行った。この際、試料

は測定の都度置き換えを行った。測定の実

務は各施設の検査員により行われた。 

試料はその全体形状を把握するため写真

に記録した。撮影は卓上で試料上面及び側

面からカメラを用いて図 1 のように撮影し

た。非破壊式装置による測定を行った試料

は、福島県農業総合センター、（一社）福島

県環境測定・放射能計測協会にて、校正済み

の Ge 検出器を用いて、文献[2]に準拠して

放射能分析を行った。本研究においては、食

品中の放射能測定のための試料前処理は、

文献[3]に準じて実施することとした。 

 

（2）タケノコの非破壊検査における不可食

部の影響評価 

 タケノコは出荷形態を考慮し、不可食部

の皮の取り除かない状態でスクリーニング

法への適用性評価を行い、その妥当性が確

認され不可食部を含む状態のままの検査が

可能となっている。本研究ではこれまでの

検証に加え、不可食部を除いた可食部のみ

で、これまでと同様の測定条件での測定を

行い、その違いによる影響の評価を試みた。

本研究では、皮つきタケノコの測定に用い

た表 1 に示すベルトコンベア式の連続個別

非破壊放射能測定システム（A01）を用いた。 

 

（3）適用種拡大に向けた評価手法の検討 

これまで、回帰直線の予測区間による方

法はより適切な濃度範囲の試料によって

Ge 検出器を用いた測定結果との比較によ

りスクリーニング性能の評価を行ってきた。

一方で、試料数の確保が困難、低濃度の試料

しか採取できないなどの事情により本手法

での評価が困難な品目もある。高い優先度

で検査対象の候補とされることが想定され

る試料は、そもそも試料の放射能濃度が低

い（検出限界以下を含む）ものが多いことも

考えられる。そこで本研究は、適用種の拡大

にむけ、次の(a)～(c)の検討を行った。 

（a）原木シイタケを用いたスクリーニング

法適用性評価に関する検討 

これまで野生キノコの検査適用性につい

て、野生キノコの実試料を用いてきた。しか

しながら、野生種は品目によっては測定に

よる評価に適切な放射能濃度を有する検体

を十分に確保するのが困難である。また、収

穫時期が限られることにより実際に実試料

により評価できるのは事実上各品目年に 1

シーズンに限られる。そこで本研究では、栽

培種を用いた評価について検討した。本件

等では原木シイタケを用いた。試験に用い

た原木は、宮城県水産林政部林業振興課地

域林業振興班により提供を受けた。栽培に

際しては、榾木の放射性セシウム濃度を測

定し、濃度レベル別に 3 グループに分類し、

それぞれのグループで栽培した原木シイタ
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ケを測定に用いた。非破壊式測定は、設置さ

れた非破壊式装置（形式：FF1）で測定した。

測定手法は C.（1）と同様とした。非破壊式

装置による測定を行った試料は、ユーロフ

ィン日本総研株式会社 福島分析センター

にて、校正済みの Ge 検出器を用いて、文献

[2]に準拠して放射能分析を行った。 

（b）ファントム試料を用いた測定による試

料形状変化に起因する不確かさ評価の検討 

 野生キノコなどの実試料を用いた評価は

信頼性が高い一方、測定評価は試料の入手

性の制限を受ける。そこで本研究では、非破

壊式装置を用いた測定特有のばらつきを評

価するため、ファントム試料を作成し、非破

壊式測定における試料形状変化に起因する

不確かさの実験的評価を試みた。 

本研究では、134Cs 及び 137Cs を含む溶液

を活性アルミナに吸着させた試料を用いた。

このアルミナ中の放射性セシウム濃度は、

全量（2 kg）から 3 試料（50~70 g/試料）を

分取し、校正された Ge 検出器を用いて決定

（1060±23 Bq/kg）した。ファントム容器に

は直径 50 mm の球形容器を選択し、容器に

放射性アルミナを 50 g ずつ充填したものを

36 個作成した。作成したファントム試料 

による測定には、近畿大学に設置された

C.(1)と同モデルの 2 種の非破壊式放射能測

定装置（FF1：日栄工業㈱、NDA2：㈱アド

フューテック）を用いた。本実験では球形の

ファントム試料を複数個袋に詰め、袋に詰

める試料個数の調整により試料重量を

200~800 g の範囲で変化させ測定した。また、

測定の都度、試料を置き換えることにより

試料形状を変化させた。測定回数は各試料

重量に対して 4 回とした。 

（c）野生キノコのグルーピング評価に向け

た検討 

 これまでの非破壊式装置による測定と

Ge 検出器を用いた公定法による比較検討

により良好な相関が得られている。一方、試

料種毎に評価された回帰直線の傾きの違い

の要因の一つは、各品目に対する濃度換算

係数の違いが一因と考えられる。本研究で

は、得られた試料種毎に評価された回帰直

線の相互比較により、評価上同等と扱える

試料種のグルーピング化の可能性について

検討した。評価対象の装置は C.（1）の 2 機

種とし、過去 5 年間の 20 種の野生キノコの

測定で得られた回帰直線を用いて評価した。 

 

D. 実験結果及び考察 

令和 5 年度は図 2 に示す野生キノコ野生

キノコ全 43種 245検体及び山菜類としてコ

シアブラ 28 検体及びたらのめ 36 検体を収

集した。図 3 に本研究において過去 5 年間

（令和元年度～5 年度）に収集した野生キノ

コ試料の品目と検体数を示す。全検体数は

805 であった。図 4-1、-2 及び-3 に 10 Bq/kg

以上の 592 検体、50 Bq/kg 以上の 351 検体

及び 10 Bq/kg 以上 260 Bq/kg 未満の 451 検

体の試料品目の検体数を示した。12 種の野

生キノコについて 5年通算で 10検体以上が

確保できた。図 5 には品目ごとの濃度分布

を示した。 

山菜類は、コシアブラについては過去２

年間（令和 4 年度～5 年度）で通算 37 検体、

タラノメは 36 検体収集した。これらの濃度

分布を図 6 に示した。 

 

（1）非破壊式装置による測定と Ge 検出器

を用いた公定法による比較検討 

(a) 野生キノコ 
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本検討に用いた試料の放射能濃度分布は

様々でこれらの中には実際に Ge 検出器の

測定において検出限界以下のものも含まれ

ていた。また、検出されても非破壊式装置の

検出限界を下回るものも見られた。これら

（非破壊式測定においては 4 回とも ND の

データ）は解析の対象外とした。各非破壊式

装置と Ge 検出器による測定結果との差の

Ge 測定値との比を図 7（FF1）及び図 8

（NDA2）を示す。ここでエラーバーは複数

回測定（ND を除く）に基づく標準偏差を表

す。ここでの標準偏差は個別の試料の重量

と濃度に基づく放射能、すなわち放射性壊

変による計数統計の不確かさと試料中の放

射性セシウム分布と検出器の幾何学的条件

の再現性に主に依存することが見込まれる。

計数統計による不確かさは試料中の放射能

に依存し、令和 4 年度の非破壊式放射能測

定装置による野生キノコ測定における不確

かさの要因分析の結果から、20 Bq/kg 程度

以下の範囲で相対的に標準偏差が比較的大

きい要因は計数統計による不確かさが支配

的であることによると考えられる。この不

確かさは放射能が高くなるにつれ小さくな

り、本結果でもそのような傾向が確認でき

た。図 9 に 20 Bq/kg 超試料の非破壊式にお

ける 4 回測定の変動係数を示す。ここでは

検体数 5 以上の品目について示した。ここ

に示す通り変動係数の平均値は 0.05～0.15

程度あった。このような避けざるばらつき

の要因としては、計数の統計による不確か

さも依然として見込まれるものの、非破壊

式装置で想定される試料中の放射性セシウ

ム分布と検出器の幾何学的条件の再現性や

袋詰め試料内の放射能分布の不均一性に起

因する不確かさの影響である可能性がある

と考えられた。 

図 9 に示した品目の各非破壊式装置とGe

検出器による測定結果の比較を図 10 に示

す。ここで非破壊式装置の結果は 4 回平均

値とした。ただし、4 回の測定のうち、検出

限界以下の結果であったものは除いて処理

した。図 10 に示すように、NDA2 では非破

壊式による結果が Ge 検出器による結果よ

り 10～40 %程度過小評価する傾向が確認さ

れた。FF1 による結果は、NDA2 と比較し高

めに評価される傾向であったが、ナメコを

除き、5～30 %程度過小評価される傾向にあ

った。本研究における非破壊式装置での測

定は、品目にかかわらず同一の条件によっ

た。すなわち、いずれの非破壊式装置でも、

試料品目に対応した放射能濃度換算係数を

得るための試料量に対応した関数は共通の

ものを使用しているため、ここに示された

差は、品目によって試料の嵩比重が系統的

に異なることによる可能性があることが考

えられた。 

(b) 山菜 

山菜類の各非破壊式装置と Ge 検出器に

よる測定結果との差の Ge 測定値との比を

図 11（FF1）に示す。ここでエラーバーは複

数回測定（ND を除く）に基づく標準偏差を

表す。コシアブラについては全体的に非破

壊式による結果が、野生キノコと同様に Ge

検出器による測定結果より低めに評価され

る傾向であったが、外れ値 2 点を除き、お

よそ 0 %～-40 %の範囲にあった。一方、た

らのめは試料放射能が比較的低くばらつき

も大きかった。20 Bq/kg 以上の試料の測定

結果はコシアブラと同様におよそ+30 %～-

50 %の範囲にあった。 

（2）スクリーニング検査への適用への検討 
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本研究では、食品衛生法に定められた基

準値 100 Bq/kg に対するスクリーニング検

査への適用性についても回帰直線の予測区

間による次の方法を用いて検討した。 

𝑚𝑚𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑚𝑚 + �𝑉𝑉𝑒𝑒 �1 +
1
𝑛𝑛

+
(𝑥𝑥 − 𝑥̅𝑥)2

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
� × 𝑡𝑡𝑛𝑛−2、0.01 

ここに、 

mUL: 回帰直線の予測区間の 99％上限 

m: 回帰直線から予想される濃度 x に

おける測定値 

Ve: 回帰直線の誤差分散 

n: 回帰に使用したデータの数 

x: 放射性セシウム濃度 

𝑥̅𝑥: 回帰に用いた放射性セシウム濃度

の平均 

Sxx: 回帰に用いた放射性セシウム濃度

の平方和 

 

本研究では適用性について品目毎に検討

するため、測定に用いた試料のうち検出限

界超～260 Bq/kg 程度の範囲試料の測定結

果を用いた。令和 2 年度より重点品目とし

ていたマイタケ、シロシメジ、ヒラタケ、ア

ミタケ、コウタケ及びチチタケの評価結果

を図 12-1～-6 それぞれに示す。予測区間は

99 %（片側 1 %）とした。6 種の野生キノコ

ではヒラタケについては、未だ試料数が十

分ではないが、今後評価に供する濃度レベ

ルの試料を増やせれば、スクリーニング法

への適用が期待される結果であった。ヒラ

タケは試料の濃度が低めに分布しており、

スクリーニング法への適用性が高い品目で

あると見込まれる。マイタケは試料濃度が

低く、検体数も少ないため、適用性評価には

至らなかった。シロシメジはスクリーニン

グレベルの評価に供する濃度範囲の試料が

収集出来たが、検体数の不足により適用性

の評価には至らなかった。アミタケは検体

数が 10 を超えたが、非破壊式装置により検

出されたものは 5 件にとどまった。コウタ

ケは田上らの調査において放射性セシウム

濃度の高い品目であり[12]、本研究により収

集された試料も高濃度のものが多数を占め、

適用性の評価には至らなかった。アミタケ、

チチタケは検体数が十分確保出来ず適用性

の評価が行えなかった。重点品目以外では、

図 12-7 に示すクリタケについて、非破壊式

装置 FF1 及び NDA2 によりそれぞれ 70 

Bq/kg 及び 61 Bq/kg のスクリーニングレベ

ルの設定が可能であり、すでに非破壊式装

置による検査の対象品目となっている他品

目と同等の性能での検査が可能であること

を示唆する結果が得られた。 

山菜類は、コシアブラ及びたらのめの評

価結果を図 12-8 及び-9 にそれぞれに示す。

コシアブラについて非破壊式装置 FF1 によ

り 52 Bq/kg のスクリーニングレベルの設定

が可能であり、すでに非破壊式装置による

検査の対象品目となっている他品目と同等

の性能での検査が可能であることを示唆す

る結果が得られた。一方、たらのめは試料の

濃度が低く、スクリーニング法の適用性評

価には不十分であった。 

本試験で用いた試料の重量分布を図 13-1

～9 に示す。ここで示したスクリーニングレ

ベルを実際の検査で適用する場合には、本

試験に用いた試料と同等と見なせる範囲の

ものが対象となりうる。実際の試料が適用

できるかの判断は、ここに示した試料重量

の範囲にあるかが一つの目安となると考え

られる。非破壊式装置での測定の場合、試料

に対する放射能濃度への換算係数は試料の
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嵩に依存する。重量と試料の品目のみで想

定される嵩には個体の大きさ、形状によっ

てばらつきがあると想定されるが、今回用

いた試料の嵩密度の範囲であれば検査の信

頼性は確保できることが見込まれる。クリ

タケ及びコシアブラの実際の検査での個々

の試料の検査への適用性の判断には測定に

用いた試料写真は有用であると思われる。

今回用いた試料の写真を付属書に収載する。 

 

（3）タケノコの非破壊検査における不可食

部の影響評価 

皮なしの状態で測定は 5 検体について実

施した。図 14-1 に Ge 検出器による測定結

果との差の分布を示す。比較のため図 14-2

にこれまでに実施した皮つきタケノコの測

定結果を示した[13]。今回の 5 検体の結果は

いずれも従前の皮つきタケノコの結果と比

較し有意な差は認められなかった。 

 

（4）適用種拡大に向けた評価手法の検討 

（a）原木シイタケを用いたスクリーニング

法適用性評価に関する検討 

これまで野生キノコの検査適用性につい

て、野生キノコの実試料を用いてきた。しか

しながら、野生種は品目によっては測定に

よる評価に適切な放射能濃度を有する検体

を十分に確保するのが困難である。また、収

穫時期が限られることにより実際に実試料

により評価できるのは事実上各品目年に 1

シーズンに限られる。そこで本研究では、栽

培種を用いた評価について検討した。本件

等では原木シイタケを用いた。試験に用い

た原木は、宮城県水産林政部林業振興課地

域林業振興班により提供を受けた。栽培に

際し、榾木の放射性セシウム濃度を測定し、

濃度レベル別に 3 グループに分類、それぞ

れのグループで栽培した原木シイタケを用

いた。検体数は 34 検体であった。 

これらについて、D.（2）と同様にスクリ

ーニング法の適用性について評価した。図

15 に結果を示す。今回の原木シイタケの測

定では、72 Bq/kg のスクリーニングレベル

の設定が可能でありすでに非破壊式装置に

よる検査の対象品目となっている多品目と

同等の性能での検査が可能であることを示

唆する結果が得られた。本研究では原木中

の放射性セシウム濃度が異なる 3 つのグル

ープより得た原木シイタケを用いたが、試

験に供する濃度の試料を得ることが出来、

野生での検体確保が困難な種の評価に野生

に代わり用いる、又は試料不足の野生種を

補完するのに有効であることが示唆された。 

なお、今回用いた試料の重量分布を図 16

に示した。 

（b）ファントム試料を用いた測定による試

料形状変化に起因する不確かさ評価の検討 

図 17-1 及び-2 に、袋に詰めたファントム

試料の総重量に対する非破壊式装置 FF1 及

び NDA2 を用いた測定により得られた試料

総重量あたりの計数率を示す。図に示す通

り、これらは良好な相関関係を示した。図

18-1 及び-2 には各試料重量での 4 回測定で

得られた変動係数（●）とファントム試料の

総重量の関係を示す。また、同図には各測定

における計数の統計のみに起因する不確か

さ（〇）を評価し示した。各試料総重量での

4 回測定で得られた変動係数は、各測定にお

ける計数統計による不確かさを有意に上回

り、かつ、変動計数は試料総重量が増えるに

つれ減少する傾向にあった。また、同様の傾

向は NDA2 でも確認された。体積試料に対
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する計数効率の変化は、体積が大きくなる

につれ変化が少なくなる。本実験結果にお

いても試料重量が大きくなるにつれ形状の

変化による不確かさが小さくなる傾向が確

認できた。 

 

（c）野生キノコのグルーピング評価に向け

た検討 

図 19 に野生キノコ 20 種の回帰分析で得ら

れた回帰直線の傾きを示した。図に示す通

り傾きはキノコの種により異なるものの、

FF1、NDA2 いずれの機種でも半数近くは傾

きがそれぞれ 0.9±0.1、0.7±0.1 の範囲にあっ

た。原理的には体積試料に対する放射能濃

度換算係数は嵩密度に依存する。今後各品

目試料について同一種内での嵩密度の幅と

品目間の嵩密度の違いなどについても調査

を進め、これらの品目に対する換算係数が、

その不確かさを考慮すれ測定上同等とみな

し得ればグルーピング化も可能であると考

えられる。 

 

（5）検査法の提案 

以上の検討結果より、これまでの適用種

に加え、クリタケ及びコシアブラについて、

検査ニーズに応じて非破壊式検査法の対象

品目への追加を検討することを提案する。

非破壊検査法は、今後、検査条件の精査及び

手法の改良の検討を行うことにより、さら

なる信頼性、検査効率性の改善並びに適用

拡大の可能性があると考えられる。 

 

E. 結論 

本研究では、100 Bq/kg に対するスクリー

ニング検査への適用性について回帰直線の

予測区間による方法を用いて検討し、99%

予測区間の上限値が 100 Bq/kg の場合の予

想される試料の放射能濃度を回帰曲線によ

って非破壊式装置指示値を Ge 検出器測定

値相当に換算して評価した。その結果、野生

キノコについては検体不足、得られた試料

の濃度分布により新たな適用可能な品目の

追加には至らなかった。ただし、重点品目で

はないが、クリタケについては検査への適

用性が高いことが見込まれた。一方、山菜類

はコシアブラについて、すでに非破壊式装

置による検査の対象品目となっている他品

目と同等の性能での検査が可能であること

を示唆する結果が得られた。 

以上のとおりクリタケ及びコシアブラに

ついては一定の成果が得られたことから、

検討内容に基づき、検査ニーズに応じて「非

破壊検査法による食品中の放射性セシウム

スクリーニング法」の対象品目への追加を

検討することを提案した。 

 適用種拡大に向けた評価手法の検討では、

野生キノコに代わり原木シイタケを用いた

手法について検討した。原木栽培で得られ

たシイタケは放射能濃度の異なる原木を用

いることで、試験に供する濃度の異なる原

木シイタケを得ることが出来、結果として

スクリーニング法の適用性評価に足る濃度

のシイタケを収集できた。検討の優先種に

ありながら野生物の入手が困難なマイタケ

は未だスクリーニング法の適用性評価に至

っていない。マイタケは人工栽培が可能な

キノコ種であり、原木シイタケと同様に放

射性セシウム濃度が既知の原木や菌床で栽

培したものが入手できれば、原木シイタケ

と同様にスクリーニング法の適用性評価が

可能になることが期待された。また、ファン

トムを用いた手法では、形状変化に対する
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不確かさの実験的評価を行った。各種の試

料と同等の嵩密度でファントム試料を調整

すれば、実測データを補完するデータの取

得、試料形状の変化に対する計数効率の変

化の実験的評価が可能となりうる結果を得

た。また、野生キノコ各種の回帰分析により

得た回帰直線の傾きは、その不確かさを考

慮すると同等のものとみなせる可能性を示

唆するものであった。今後、各品目試料につ

いて同一種内での嵩密度の幅と品目間の嵩

密度の違いなどについても調査を進め、測

定上同等とみなし得る種のグルーピング化

について引き続き検討することが望まれる。 
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表 1 本研究に用いた市販の非破壊式放射能測定装置 

装置名 形式 
検出器の種類 

及びサイズ 

しゃへい

体 
製造元 

非破壊式放射能

測定装置 
FF1 

NaI(Tl) φ5.08x5.08cm  

7 本 
鉛 50mm 日栄工業㈱ 

そのままはかる

NDA2 

AFT-

NDA2 
NaI(Tl) φ12.7x12.7cm 

鉛 35～

50mm 
㈱アドフューテック 

連続個別非破壊

放射能測定 

システム 

A01 
NaI(Tl) φ5.08x5.08cm 

120 本 
鉛 50mm 千葉鉄工所㈱ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 検体の写真撮影 （上段：書画カメラ（ELMO・L-12W）と撮影スタジオ  

下段：試料正面写真（左）、同上面写真（右）） 
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図 2 測定に用いた野生キノコの品目と各検体数（2023 年度） 

 

 
図 3 測定に用いた野生キノコの品目と各検体数（2019～2023 年度） 
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図 4-1  測定に用いた野生キノコの品目と各検体（>10 Bq/kg）数（2019～2023 年度） 

 
図 4-2  測定に用いた野生キノコの品目と各検体（>50 Bq/kg）数（2019～2023 年度） 
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図 4-3 測定に用いた 10 Bq/kg 以上 260Bq/kg 未満の野生キノコの品目検体数 

（2019～2023 年度） 

 

 
図 5 測定に用いたキノコの品目毎の濃度分布(個別値のプロット）数値は中央値 
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図 6 測定に用いた山菜類の品目毎の濃度分布(個別値のプロット）数値は中央値 
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野生キノコ類 

 
 

 
図 7 非破壊式装置（FF1）による測定結果の Ge 検出器の結果 

（上段：放射能濃度 下段：放射能）との差 
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アミタケ 

 

 
図 7 続き 
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ウラベニホテイシメジ 

 
図 7 続き 
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オオイチョウタケ 

 
図 7 続き 
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カラスタケ 

 
図 7 続き 
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カワムラフウセンタケ 

 
図 7 続き 
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クリタケ 

 

 
図 7 続き 
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コウタケ 

 
図 7 続き 
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コガネタケ 

 
図 7 続き 
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サクラシメジ 

 
図 7 続き 
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シロシメジ 

 
図 7 続き 
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スギタケ 

 
図 7 続き 
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ナメコ 

 

 
図 7 続き 
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ナラタケ 

 
図 7 続き 
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ハイイロシメジ 

 
図 7 続き 
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ハタケシメジ 

 
図 7 続き 
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ヒラタケ 

 
図 7 続き 
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ブナハリタケ 

 
図 7 続き 
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マイタケ 

 
図 7 続き 
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マツタケ 

 
図 7 続き 
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ムキタケ 

 

 
図 7 続き 
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ムラサキシメジ 

 

 
図 7 続き 
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チチタケ 

 
図 7 続き 

 

 

 

野生キノコ類 
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図 8 非破壊式装置（NDA2）による測定結果の Ge 検出器の結果 

（上段：放射能濃度 下段：放射能）との差 
アミタケ 
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図 8 続き 

ウラベニホテイシメジ 
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図 8 続き 

 

オオイチョウタケ 
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図 8 続き 
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カラスタケ 

 
図 8 続き 
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カワムラフウセンタケ 

 
図 8 続き 
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クリタケ 

 

図 8 続き 
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コウタケ 

 
図 8 続き 
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コガネタケ 

 
図 8 続き 
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サクラシメジ 

 
図 8 続き 
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シロシメジ 

 
図 8 続き 
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スギタケ 

 

 

図 8 続き 
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ナメコ 

 

図 8 続き 
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ナラタケ 

図 8 続き 
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ハイイロシメジ 

 
図 8 続き 
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ハタケシメジ 

 

図 8 続き 
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ヒラタケ 

 
図 8 続き 
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ブナハリタケ 

 
図 8 続き 
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マイタケ 

 
図 8 続き 
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マツタケ 

 
図 8 続き 
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ムキタケ 

 
図 8 続き 
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ムラサキシメジ 

 

図 8 続き 
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チチタケ 

 

 

図 8 続き 
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図 9 非破壊式装置（上段：FF1 下段：NDA2）による 

20Bq/kg 超試料の 4 回測定の変動係数 
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図 10 品目別非破壊式（上段：FF1 下段：NDA2）による結果の Ge 測定値との差 

 

 

 



 

- 90 - 
 

山菜類 

 

 

図 11 非破壊式装置（FF1）による山菜の測定結果の Ge 検出器の結果 

（上段：放射能濃度 下段：放射能）との差 
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コシアブラ 

 

図 11 続き 
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タラノメ 

 

 
図 11 続き 
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図 12-1 非破壊式装置（上段：FF1 下段：NDA2）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（マイタケ） 
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図 12-2 非破壊式装置（上段：FF1 下段：NDA2）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（シロシメジ） 
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図 12-3 非破壊式装置（上段：FF1 下段：NDA2）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（ヒラタケ） 
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図 12-4 非破壊式装置（上段：FF1 下段：NDA2）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（アミタケ） 
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図 12-5 非破壊式装置（上段：FF1 下段：NDA2）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（コウタケ） 

 

 



 

- 98 - 
 

 

 
図 12-6 非破壊式装置（上段：FF1 下段：NDA2）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（チチタケ） 
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図 12-7 非破壊式装置（上段：FF1 下段：NDA2）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（クリタケ） 
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図 12-8 非破壊式装置（FF1）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（コシアブラ） 

 

 

 
図 12-8 非破壊式装置（FF1）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（たらのめ） 
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図 13-1 測定に用いたマイタケの重量分布 

 

 
図 13-2 測定に用いたシロシメジの重量分布 
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図 13-3 測定に用いたヒラタケの重量分布 

 

 
図 13-4 測定に用いたアミタケの重量分布 
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図 13-5 測定に用いたコウタケの重量分布 

 

 
図 13-6 測定に用いたチチタケの重量分布 
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図 13-7 測定に用いたクリタケの重量分布 

 

 
図 13-8 測定に用いたコシアブラの重量分布 

 

コシアブラの重量分布 
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図 13-9 測定に用いたたらのめの重量分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

タラノメの重量分布 
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図 14-1 皮なしタケノコの測定結果の Ge 検出器による結果との差の比較（A01） 

 

 

図 14-2 皮つきタケノコの測定結果の Ge 検出器による結果との差の比較（A01）[7] 
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図 15 非破壊式装置（FF1）と Ge 検出器の測定結果による 

品目別回帰直線（原木シイタケ） 

  

図 16 測定に用いた原木シイタケの重量分布 

原木シイタケの重量分布 
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図 17-1 放射性アルミナ単位重量あたりの計数率と放射性アルミナ重量の関係（FF1）  

 

 

図 17-2 放射性アルミナ単位重量あたりの計数率と放射性アルミナ重量の関係（NDA2）  
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図 18-1 FF1 の 4 回測定で得られた変動計数（●）及び計数の統計のみに起因する不確か

さ（〇）とファントム試料の総重量の関係 

 

 

図 18-2 NDA2 の 4 回測定で得られた変動計数（●）及び計数の統計のみに起因する不確

かさ（〇）とファントム試料の総重量の関係 
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図 19 野生キノコ各品目に対する回帰直線の傾き  
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附属書 測定試料写真 
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